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Abstract 
In order to facilitate the release of floods from the dams and to prevent their damage or 

collapse, a structure called a spillway is used. Due to the natural and variable flow of the input to 

the reservoirs of the dams, there are times when the river inflow exceeds the consumption 

amount in the downstream agricultural lands. In these cases, excess water is discharged over the 

crest of the weir and flows towards the spillway, which causes high velocities. This high velocity 

creates low pressure areas on the spillway concrete surface, which can cause major damage to the 

spillway or even endanger the integrity of the dam structure. Therefore, the dam spillway must 

safely dissipate the kinetic energy. One of the types of weirs is the stepped spillway to facilitate 

the passage of the flow over the dams. One of the most obvious practical features of stepped 

spillways compared to other spillways is the considerable energy dissipation along the spillway. 

Care should be taken in designing and selecting the type of spillway to prevent potential erosion 

and reduce kinetic energy as the water flow passes over the spillway. One possible solution is to 

use a stepped spillway instead of a smooth spillway. In this study, a numeral model of a stepped 

spillway with different steps and slopes is used. For this purpose, ANSYS software is used for 

modeling free surface with application of k-ε turbulence model. In the present study, numerical 

simulation using the Volume of Fluid (VOF) model was used to investigate the mixing 

phenomenon of two phases of air and water of the free surface flow. The flow field was 

continued until the residuals reached 10
-7

. Compared to simpler models such as Mixture, which 

operates solely on the basis of averaging the properties of two phases, the VOF model, is 

separating the phases and considering the effects of the interface. The VOF model, is capable of 

more accurate simulation of phenomena such as fluid mixing, turbulent flows, and heat transfer 

in multiphase flows. A number of hydraulic specifications which are considered in designing the 

stepped spillways are the pressure on the surface of the steps, velocity distribution and energy 

dissipation. The results from the numerical models were compared with experimental studies. 

They showed acceptable agreement with physical simulations. Results show that discharge and 

spillway slope increment reduces the amount of energy loss. In the spillway with 5 steps, for a 

discharge of 0.063 m
3
/s, the amount of energy dissipation at a slope of 26.6 degrees changes from 

85 to 82% at a slope of 45 degrees, which shows a decrease of 3%. With the increase in 

discharge, the flow depth increases and reduces the effect of the roughness of the steps on the 

upper layers of the flow. Increasing the height of the steps increases the rate of energy dissipation 

and also increases the occurrence of negative pressures in stepped spillway. In this case, the 

contact surface between the main flow and the eddy currents increases. With the increase in the 

height of the steps, the dimensions of the rotating vortices also increase and cause a larger radius 

of rotation on the steps. The presence of these large rotating vortices separates the flow from the 

bottom of the steps and reduces the pressure on the surfaces. The number and dimensions of steps 

can alter the energy dissipation rate. Increase in the number of steps in a spillway with constant 

height, reduces the energy loss as the result of steps dimensions being shrunk. 
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 سطحمطالعه عددی استهلاک انرژی و هوادهی جریان روی سرریزهای پلکانی م

 1اکرم عباسپور، *2فرزین سلماسی، 1ی کاوهشکر یمهد

 ، تبریز، ایران.زیدانشگاه تبر ،یدانشکده کشاورز ،یآب های سازه شیآب، گرا یارشد، گروه مهندس یدانش آموخته کارشناس .1

 .، تبریز، ایرانزیدانشگاه تبر ،یآب، دانشکده کشاورز یگروه مهندس ار،یدانش .2

 چکیده

فرسایش و کاهش انرژی جنبشی در هنگام عبور جریان از روی سرریز یک سد، باید در انتخاب برای جلوگیری از 

نوع سرریز دقت لازم را بکار برد. یک راه حل ممکن، استفاده از سرریز پلکانی به جای سرریز صاف )بدون پله( است. 

ن سلح  نلاهموار، تلا یر زیلادی بلر      های هیدرولیکی شناخته شده است که به دلیلل داشلت   سرریز پلکانی از جمله سازه

هلای مختللب بلرای     های عددی از سرریز پلکانی دارای شلی  و پلله   استهلاک انرژی جریان دارد. در این تحقیق، مدل

و ملدل آشلفتگی     ANSYSسازی جریان روباز از نرم افزار  بررسی شرایط جریان مورد بررسی قرار گرفت. برای شبیه

k-ε یبررسل  یحاضلر، بلرا   قیدر تحق ادامه یافت. 7−10ها به مقدار  ریان تا رسیدن باقیماندهاستفاده شد. میدان حل ج 

سللازی عللددی و بللا کللاربرد مللدل   از شللبیه ان،یللاخللتلاد دو فللاز آب و هللوا و رفتللار سللح  آزاد جر  دهیللپد قیللدق

Volume of Fluid (VOF)  .تلر ماننلد    سلاده  یهلا  بلا ملدل   سله یدر مقااستفاده شدMixture    بلر اسلا     کله صلرفا

و در نظر گرفتن آ لار سلح  مشلترک،     فازها قیدق کیبا تفک  VOFمدل  کند، یاز خواص دو فاز عمل م یریگ نیانگیم

و انتقلال حلرارد در    یتوربولانسل  یهلا  انیل جر هلا،  اخلتلاد سلیال   ماننلد  ییهلا  دهیاز پد یتر قیدق یساز هیقادر به شب

بخشی از مشخصاد هیدرولیکی که در طراحی سلرریزهای پلکلانی ملدنظر قلرار گرفلت،       است. یچندفاز یها انیجر

سازی عددی بلا   ها و استهلاک انرژی است. نتایج حاصل از شبیه ها، توزیع سرعت روی پله شامل فشار روی سحوح پله

های فیزیکی بود.  ا مدلهای آزمایشگاهی مقایسه شد و نتایج حاکی از هماهنگی قابل قبول مدل عددی ب تعدادی از مدل

ای بله   پلله  5یابد. در سرریز  نتایج نشان داد که با افزایش دبی جریان و شی  سرریز، استهلاک انرژی جریان کاهش می

درصلد در   82درصد به مقلدار   85 درجه از 6/26متر مکع  بر  انیه، مقدار استهلاک انرژی در شی   063/0ازای دبی 

دهد. در یک سرریز با ارتفاع  ابت، با افزایش تعداد پله، مقدار  درصدی را نشان می 3درجه رسیده که کاهش  45شی  

 .یابد استهلاک انرژی به دلیل کوچک شدن ابعاد پله کاهش می

 تاریخچه داوری

 28/04/1403دریافت: 

 04/07/1403بازنگری: 

 03/09/1403پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 استهلاک انرژی

 سازی عددی شبیه

 پلکانیسرریز 

 مدل تلاطم

 توزیع سرعت

ANSYS 

 

 مقدمه -1

 یاز رو لابیسل  یرهاسلاز  لیتسله  یبلرا  ییها سازه زها،یسرر

 یکله دبل   یبه آنهلا هسلتند. در ملواقع     یاز آس یریسدها و جلوگ

اسلت، آب   دسلت  نییاز مصلرف پلا   شیبه مخازن سدها بل  یورود

کلله ممکللن اسللت  شللود یملل هیللتخل زیتللاس سللرر یاز رو یاضللاف

 ایل  زیبله سلرر   یجلد  یهلا   یکند و آسل  جادیا ییبالا یها سرعت

اسلت   یپلکان زیسرر زها،یاز انواع سرر یکیساختار سد وارد آورد. 

شده اسلت   یطراح یجنبش یاستهلاک انرژ یطور خاص برا  که به
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مسلح  و ارتفلاع    یافقل  یهلا  پلله  یمعملولا  دارا  زهایسرر نیا [.1]

از  یریو جللوگ  لابیسل  ملن یا هیل منظور تخل هستند و به کنواختی

 کلاربرد دارنلد   یکیدرولیل ه یهلا  در سازه دست نییبدنه پا شیفرسا

[2]  . 

بهبلود   یآب برا یها خانه هیدر تصف نیهمچن یپلکان یزهایسرر

اسلتفاده   ،یآلل  بلاد یو حذف ترک ژنیاکس شیآب، مانند افزا تیفیک

 شیافلزا  یاسلتهلاک انلرژ   زانیل م ،یپلکلان  ی. با طراح[3] شوند یم

حوضچه آرامش، طلول و ارتفلاع    یعمق حفار تواند یکه م ابدی یم

قابلل   یاقتصلاد  یها ییجو را کاهش داده و صرفه یجانب یها وارهید

   [.4]در ساخت سدها به همراه داشته باشد  یتوجه

دو  انیعبور جر لیدل به یپلکان یزهایدر سرر انیجرهیدرولیک 

دارد و منجر بله   یادیز یها یدگیچیپ ،ها هوا و وجود پله-آب یفاز

 نیل بلارز ا  هلای  ویژگلی از  یکی. شود یم ینرخ اتلاف انرژ شیافزا

اسللت.  انیللورود و اخللتلاد هلوا بللا آب در جر  نللدیفرآ زها،یسلرر 

بله سلح  آزاد    یکل یو نزد انیل نوسلاناد جر  لیدل هوا به یها حباب

 شلود،  یطور مداوم حبس و سپس رها مل  هوا به نیا شوند؛ یم جادیا

قادر بله للبله    ابد،ی شیاتلاطم افز یجنبش یانرژ یکه وقت یطور به

، بلا  1960دهه  لیاوا از [.5] شود ی قل م یرویو ن یبر کشش سحح

( RCCفشللرده ) یتوسللعه سللاخت سللدها از مصللال  بللتن للحکلل 

را  زیلادی توجله   یپلکان یزهایمصال  و سرر نیا دیجد یتکنولوژ

 ینوع مصلال  سلازگار   نیبا ا یپلکان یزهایجل  کرده است. سرر

 افتله ی یشلتر یب تیل روش ساخت اهم نیا ن،یدارند و بنابرا یمناسب

بلا   یچرخشل  یهلا  انی( نشان داد که جر1994) نسون[. چا6است ]

[. 7متفلاود هسلتند ]   یزشل یرریل میل در رژ ،زیسرر  یتوجه به ش

بله شلکل نلازک و     یچرخش الیس یها مسح ، حفره یها پله یبرا

طور کاملل حفلره     به توانند یبزرگ نم یها و گردابه است یلیمستح

 یهلا  پلله  انیل جر یها ممکن است بلا الگلو   گرداب نیرا پر کنند. ا

 انیل عواملل ملر ر در جر  در این حاللت،  کنند.  جادیتداخل ا یبعد

در  انیل جر هسلتند.  انیل ها و عملق جر  پله یها لبه نیشامل فاصله ب

نقحله شلروع   "به نام  یا از هوا است تا به نقحه یابتدا صاف و عار

نقحله، هلوا از سلح  آزاد بله      نیل ا دست نییرسد. در پاب "یریهواگ

را بله   یشتریب یمقدار هوا جیو به تدر شود یمتلاطم وارد م انیجر

 30 نیمعمولا  بل  انیمتوسط ورود هوا به جر د؛یافزا یم انیداخل جر

 دهیناد یدو فاز الیس یریپذ است. اگر ا ر تراکم ریمتغ ددرص 60تا 

متوسلط   یبا چگال الیس کیعنوان  را به انیجر توان یگرفته شود، م

آشلفته تلا    یمرز هیرشد لا ،یپلکان یزهای[. در سرر8کرد ] یبررس

 هلا  یهنگلام، آشلفتگ   نیل و در ا ابلد ی یبه سح  آزاد ادامه مل  دنیرس

 [.7را آلاز کنند ] انیسح  جر یهواده توانند یم

ANSYS سلازی   افزار پیشلرفته اسلت کله امکلان شلبیه      یک نرم

بط با دینامیک سیالاد، مهندسی شیمی، هیدرودینامیک و مسائل مرت

 کنلد. در ایلن تحقیلق، از    هلای مهندسلی را فلراهم ملی     دیگر زمینه

ANSYS CFX  به عنوان ابزاری برای دینامیک سیالاد محاسلباتی 

(CFD) شلود  بهره گرفته می .CFD   ابلزار ریاضلی اسلت کله      یلک

حرکت سیال را از طریق حل معادلاد لیرخحلی و اعملال شلرایط    

بله دقلت    CFD های سازی کند. دقت شبیه مرزی مشخص تحلیل می

 .سازی وابسته است عددی، هزینه محاسباد و کیفیت مدل

( مللدل عللددی را بللا اسللتفاده از 2022زاده و همکللاران ) ملللک

بینلی جریلان    محدود برای پلیش  و روش المان  FLUENT افزار نرم

سح  آزاد در سرریز لبه پهن مستحیلی مورد استفاده قرار دادند و از 

[. سلاویج و  9بلرای تحلیلل جریلان آشلفته بهلره بردنلد ]       k-ε مدل

( نیز یک مدل آزمایشگاهی با مشخصاد هندسلی  2001همکاران )

ه سرریز اوجی استاندارد طراحی کردند که در آزمایشگاه یوتا ساخت

های ملدل   ها داده [. آن10شود ] شده و شامل تحلیل دبی و فشار می

هلای اسلتاندارد اداره احیلای اراضلی      آزمایشگاهی، عددی و منحنی

 .آمریکا و گروه مهندسین ارتش آمریکا را مقایسه کردند

 Ansys( با اسلتفاده از نلرم افلزار    2020سرکمریان و احدیان )

CFX جینتلا  سازی کردنلد.  را شبیه، جریان روی سرریزهای پلکانی 

و   یشل  ریاز تلأ   شلتر یب یبر استهلاک انلرژ  یدب ریکه تأ  دادنشان 

هلا،   و تعلداد پلله   زیسلرر   یشل  ی،دبل  شیست. با افزاا ها تعداد پله

 ،محالعله  آن. ابلد ی یکلاهش مل   یها بر استهلاک انرژ پله یرگذاریتأ 

 نله یو هز جیبله لحلاد دقلت نتلا     CFX یکله ملدل علدد    دادنشان 

 یشلگاه یاآزم یهلا  روش یبلرا  یمناسب نیجانش تواند یمحاسباد م

(، در بررسلی ملدل   2022همکلاران )   اقل  و  .[11] باشلد  نهیپرهز

عددی جریان روی سرریزهای پلکلانی، اتللاف انلرژی و فشلار را     

در  یمنحنل  پلکلان  بلا  یزهایسلرر محالعه کردند. نتایج نشان داد که 

 یسلاده انلرژ   یزهایاز سرر ترشیسه درصد ب ن،ییپا انیجر یها دبی

نشلان   یبلالاتر اتللاف قابلل تلوجه     یها دبیاما در  کنند، یاتلاف م

دارنلد و در   یشتریب یفشار منف پلکانی، ساده یزهایسرر .دهند ینم

اسلتفاده از  . آنهلا بیلان کردنلد کله     هستند ونیتاسیمستعد کاو جهینت

 را کاهش دهلد  ونیتاسیاحتمال کاو تواند یم یمنحن پلکانبا  زیسرر
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 یابیل بله ارز  یمحالعله علدد   ( در2024همکلاران )  فلارو  و  [12].

دار بللا اسللتفاده از مللدل   هچمسللح  و حوضلل یا پللله یزهایسللرر

turbulence k-ε و رفتلار  شلد   یبررسل  یکربنلد ی. چهلار پ ندپرداخت

 جی. نتلا شلد  لیل تحل هیمتر بر  ان 7/0تا  45/0 یها در سرعت انیجر

مسلح    یزهایدار نسبت بله سلرر   هچحوض یزهاینشان داد که سرر

 یزهایسللرر نیهمچنلل. دارنللد یعملکللرد بهتللر یدر اتلللاف انللرژ

نسلبت   هتلری عملکلرد ب  ،لیرریزشی انیدر جر به ویژهدار  هچحوض

بلله  ازیللن . آنهللا پیشللنهاد کردنللد کللهمسللح  دارنللد یزهایبلله سللرر

 .[13] بالا وجود دارد دبی طیدر شرا شتریب یها پژوهش

( چهار مدل مختلب سرریز پلکانی را 2013ان )گوندر و همکار

بررسی کردند و میزان اختلاد هوا و افت انرژی را تحلیلل نمودنلد   

ها نشان داد که کمترین افت انرژی در سرریز پلکانی  [. نتایج آن14]

های افقی مشاهده شده است، در حلالی کله سلرریزهای نلیم      با پله

 .دار کامل نداشتند آستانهای نسبت به نوع  مزیت ویژه ،دار آستانه

در طی چهل سال گذشته، تحقیقلاد متعلددی روی جریانلاد    

های پلکانی انجام شده که شامل کارهای سورنسن  عبوری از تنداب

[، چمنلللی و 17[، کریسلللتودولو ]16[، پیلللرا  و همکلللاران ]15]

[ و سلماسی و صمدی 19[، چینارسی و وانگ وایز ]18راجاراتنام ]

با این حال، تنها در تعلداد محلدودی از مقلالاد بله     باشد.  [ می20]

هلای   جریاناد کاملا  متلاطم با هلوادهی سلححی قلوی در تنلداب    

 .[21] پلکانی پرداخته شده است

الگوی جریان عبوری از تنداب پلکلانی بلا هندسله معلین، بله      

باشد. نوع  های ریزشی، انتقالی و یا للتشی می صورد یکی از رژیم 

ها تابعی از دبی و هندسله   یل شده روی این سازهرژیم جریان تشک

هلای پلایین، جریلان آب بله صلورد       . در دبلی [22]هلا اسلت    پله

وری  هلای لوطله   های ریزشی و در میان یک سلری حوضلچه   جت

(Plunge Poolاز پله )      ای به پله دیگلر روی تنلداب پلکلانی منتقلل

که به این نوع الگلوی جریلان، در اصلحلاح رژیلم جریلان       شود می

های نسبتا  متوسط، جریان بینابینی یا  . در دبی[23]گویند  ی میریزش

توان به رفتار  های بارز آن می شود که از مشخصه انتقالی مشاهده می

ها، پاشش قحراد  آشفته جریان، برخورد شدید جت آب به کب پله

ها  دست نقحه شروع هوادهی و ایجاد ریزگردابه آب به هوا در پایین

هلای انتهلایی و تشلکیل جریلان      ر پلهدر زیر جت عبوری جریان د

های اولیه تنلداب   ( در پلهAir Cavityاستخری و وجود حفره هوا )

عبارد دیگر در این نلوع رژیلم، الگلوی جریلان در      اشاره نمود. به

های بالادست به صورد نسبتا ریزشلی و در برخلی از    برخی از پله

شلود. خلط    دست بله صلورد للتشلی مشلاهده ملی      های پایین پله

ها که موازی شی  طولی تنداب است را  کننده لبه خارجی پله متصل

( تنلداب  Pseudo Bottomتوان به عنلوان خلط کلب مجلازی )     می

های زیاد، جریان عبوری به صورد للتش  درنظر گرفت که در دبی

شود و به آن رژیلم   دست تنداب منتقل می بر روی این خط به پایین

هللای  شلی شلامل چرخابله   گوینلد. جریلان للت   جریلان للتشلی ملی   

(Recirculation    قوی هملراه بلا الگوهلای گردابله )    ای سله بعلدی

 ریزگردابله  . همچنین در ایلن نلوع جریلان، یکسلری    [24]باشد  می

(Eddiesدر ) شود. بلرای بله کمیلت درآوردن     می تولید ها پله گوشه

رژیم جریان روی مدل فیزیکی سرریز پلکانی، بیشلتر پژوهشلگران   

معلرف  dc استفاده نملوده انلد کله     h/lو  dc/hد بع از پارامترهای بی

ترتیل  ارتفلاع و طلول هریلک از      بله l و  hعمق بحرانی جریلان و  

، بیانگر شی  سرریز پلکانی h/lبعد  های سرریز است. پارامتر بی پله

 است.

به دلیل سهولت اسلتفاده   Ansys cfxافزار  در این محالعه، از نرم

هلای مختللب، بلرای     های فراوان آن در حل وآنالیز جریان و قابلیت

شود. برای  سازی جریان از روی یک سرریز پلکانی استفاده می شبیه

و برای بررسی اخلتلاد بلین     k-εسازی مدل آشفتگی از مدل  شبیه

 Volume of Fluidهوا و سح  آزاد جریان، از ملدل   -دو فاز آب 

(VOF)   اسللتفاده شللده اسللت. ایللن مللدل، بلله طللور خللاص بللرای

هایی که دارای سلح  مشلترک متحلرک بلین دو      سازی جریان شبیه

هلای   توانلد پدیلده   سیال هستند، طراحی شده است. ایلن ملدل ملی   

ها و کاویتاسیون را بلا   سححی مانند اختلاد هوا با جریان آب، موس

روش برای تفکیک  از چندین VOFسازی کند. مدل  دقت بالا شبیه

روش حجم سیال: در این روش یک تابع  -1کند.  فازها استفاده می

شود که نشان دهنلده   مشخصه برای هر سلول محاسباتی تعریب می

روش سلح  مشلترک    -2نسبت حجم هر فاز در آن سلول اسلت.  

(Interface Tracking)   در این روش، سح  مشترک بین دوفلاز بله :

هلای   ود. این روش معملولا  از تکنیلک  ش صورد صری  ردیابی می

( Level Setیلا روش سلححی )   (Re-meshingبندی مجلدد )  شبکه

کند تا مرز بین فازها را با دقت بالا مشخص کند. شلبکه   استفاده می

محاسباتی در این دوحالت به طور مداوم با تغییراد سح  مشلترک  

 شود.   به روزرسانی می
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، 5های  درجه و تعداد پله 6/26مدل هندسی سرریز پلکانی برای شی   .1 شکل

 20و  10
Fig. 1. Geometrical model of the stepped spillway for the slope of 

26.6 degrees and the number of steps 5, 10 and 20 

 
 یمدل هندس یشبکه بندای با  پله 5سرریز پلکانی از  مقحع طولی .2شکل 

Fig. 2. Two-dimensional longitudinal cross-section of a 5-step 

stepped spillway including geometric model elements 

مدل سرریز پلکانی برای  9در مجموع، تعداد در تحقیق حاضر 

سازی عددی در نظر گرفتله شلد. ایلن ملدل هلا دارای شلی         شبیه

انتخلاب   20و  10، 5هلای   درجه با تعلداد پلله   45و  31/39، 6/26

سازی عددی، به صورد سه بعدی و جریان لیرماندگار  شدند. شبیه

شود. تحلیل میدان فشلار، للظلت هلوای ورودی، میلدان      انجام می

 سرعت و استهلاک انرژی از اهداف این محالعه است.

 ها مواد و روش -2

در این محالعله، از ابعلاد سلرریز پلکلانی در تحقیلق گونلدر و       

درجه  6/26استفاده شد. شی  سرریز در محالعه آنها  [14]همکاران 

متر و طلول   سانتی 10ها  متر است. ارتفاع پله 52/0و عرض سرریز 

هلا از   هلا از جلنس چلوب و دیلواره     متر است. پلله  سانتی 20ها  پله

ریلان سلاخته شلد. در    پلکسی گلا  شفاف برای دیلدن واضل  ج  

درجله، از دو شلی  دیگلر     6/26محالعه حاضر، عللاوه بلر شلی     

شلود تلا    درجه نیز برای شبیه سازی عددی استفاده می 45و  31/39

ا ر شی  بر پارامترهای جریلان شلناخته شلود. همچنلین از تعلداد      

هلا بلر مشخصلاد     شود تلا ا لر پلله    نیز استفاده می 20و  5های  پله

مدل سرریز پلکانی بلرای   9در مجموع، تعداد د. جریان بررسی شو

ها برای دو دبلی مختللب    سازی عددی در نظر گرفته شد. مدل شبیه

متلر اسلت و    52/0هلا   شوند. عرض سرریز در تملام ملدل   اجرا می

علت این انتخاب مقایسه نتایج با مدل فیزیکی است. برای حصلول  

علددی بله    سلازی  دقت بیشتر و هماهنگی با شرایط واقعلی، شلبیه  

شلود. در شلکل    انجام می ANSYSصورد سه بعدی در نرم افزار 

درجه ارائه  6/26(، ایجاد مدل هندسی سرریز پلکانی برای شی  1)

 شده است.

 بندی و شرایط مرزی شبکه -2-1

بعد از تولید هندسه مسلئله ملورد نظلر، گلام بعلدی در انجلام       

هلای   سازی عددی این است که دامنه حل را به تعدادی حجلم  مدل

سازی کرد. بلدین منظلور، ابتلدا بایلد یلک شلبکه        محدود، گسسته

مناس  روی هندسه ایجاد شود. در حقیقت، شبکه ایجاد شده روی 

گلذارد. بله شلکلی کله در ایلن       جواب نهایی تا یر بسیار زیادی می

بخش به صورد آزمون و خحا مدل را با شبکه بندی از نوع مش با 

های مختلب اجرا نموده و بهترین اندازه مش را که نتلایج بلا    اندازه

همگرایی بالا را بدنبال داشت به عنوان مش نهایی انتخاب شد. البته 

باید توجه داشت که علاوه بر همگرایی نتایج، مدد زملان اجلرای   

مدل توسط نرم افزار نیز از اهمیت بالایی برخوردار است. پلس در  

ها باید به هر دو محل  همگرایی نتلایج و   هنگام انتخاب اندازه مش

بندی دامنه حلل،   افزار توجه نمود. برای شبکه مدد زمان اجرای نرم

باید دید درستی نسبت به مسائل دینامیک سیالاد داشت تلا بتلوان   

هلای زیلاد، سلرعت، فشلار      بینی درستی از نواحی بلا گرادیلان   پیش

، تلراکم شلبکه در   داشت و با توجه به گرادیان پارامترهای مختللب 

 مناطق مختلب را تنظیم کرد. 

های سرریز که نوساناد سلرعت و   در این پژوهش، برای پلکان

شلود. در سلایر    ها کوچکتر انتخاب ملی  فشار وجود دارد، ابعاد مش

نقاد مدل، برای اینکه حجم معادلاد علددی و زملان آنلالیز ملدل     

د. بله عنلوان   هایی با ابعاد متوسلط اسلتفاده شل    کاهش یابد، از مش

ی از ملدل هندسل  بلرای   یبنلد  شبکه قسمتی از (2) شکلنمونه، در 

 سرریز پلکانی ارائه شده است.

شناخت شرایط حاکم بر محیط دامنه حل، از جمله نکاد مهلم  

بندی است. در مسئله حاضر با توجه به سح  آزاد جریان و  در مش

 حضور جریان دو فازی آب و هلوا، ملش بنلدی دامنله حلل دارای     

ها است. زیرا بخشی از دامنه حل که سلیال   تنوع گوناگونی از اندازه

سازی برای جریان سیال و  در آن جریان دارد، با توجه به انجام مدل

های  ها و تشکیل گردابه وجود تغییراد گرادیانی مختلب و آشفتگی

ها نیاز به ملش   های افقی و عمودی پله جریان در حد فاصل بین لبه
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تر نسبت به سایر نقاد دامنه حل دارد. در حالی که  چکبا اندازه کو

های بزرگتری نیلاز   برای نقاد دورتر از ناحیه جریان سیال، به شبکه

است. برای تعیین کیفیت ملش دو پلارامتر متعاملد بلودن شلبکه و      

 1و 0انحراف شبکه مورد بررسی قرار گرفت. محدوده متعامد بلین  

مقدار نزدیلک بله یلک باشلد.     شود که این  متغیر است و توصیه می

درجه تمایل دارند  90ها به  دهد که زوایای سلول عدد یک نشان می

( 3کنلد. در شلکل )   و محاسباد را برای حلل معلادلاد آسلان ملی    

 است و مقدار مناسبی است. 9826/0میانگین مقدار معیار متعامد 

 
 ین تحقیقسازی شده در ا های شبیه در مدل شبکهمعیار متعامد بودن  .3 شکل

Fig. 3. Criterion of mesh orthogonally in simulated models in this 

study 

 
 در این تحقیق پارامتر انحراف شبکهمعیار  .4شکل 

Fig. 4. Criterion of mesh deviation parameter in this study 

 
 CFXدر ای  پله 5سرریز پلکانی بندی  چگونگی مش .5 شکل

Fig. 5. Meshing for a stepped spillway with a slope of  26.6 

degrees and the number of step 5 

 
 اعمال شرایط مرزی .6 شکل

Fig. 6. Specification of different boundary conditions 

پارامتر انحراف یکی از معیارهای اصللی تعیلین کیفیلت شلبکه     

شود. محلدود ایلن پلارامتر    است که باید هنگام تولید شبکه رعایت 

متغیر است و هرچقدر مقلدار ایلن پلارامتر بله علدد       1تا  0نیز بین 

صفر نزدیکتر باشد، مش از کیفیت بهتری برخوردار اسلت. در ایلن   

اسلت و در   1348/0تحقیق، پارامتر انحراف دارای مقلدار متوسلط   

 (.4محدوده خوبی قرار دارد )شکل 

ه صورد سله بعلدی انجلام    سازی عددی ب در این تحقیق، شبیه

در  CFXای در  پلله  5بنلدی سلرریز پلکلانی     گیرد و نحوه ملش  می

 ( آورده شده است.5)شکل 

اعمال شد. دبلی  در تمام سحوح  الیحوزه س یبرا یمرز طیشرا

کلب یلا   شود.  یاعمال م یفشار در مرز خروج و یدر ورود جرمی

 بیبدون لغزش تعر یمرز طیصاف با شرا یوارهایبه عنوان د بستر

صفر  یباز با کشش و فشار نسب مرز به عنوان ییسح  بالا شده اند.

سللح  آزاد را  انیللجر طیشللرا بیللتعر نیللشللده اسللت، ا بیللتعر

هلا بله عنلوان ملرز تقلارن بلرای کلاهش         کنلاره  کنلد.  یمشخص مل 

را نشلان  ملرزی   طیشلرا  نیل ( ا6شلکل )  محاسلباد تعریلب شلد.   

 . دهد یم

 نمعادلادت حاکم بر جریا -2-2

 هلای  انیل جر یاصلل  یها یژگیاز و یکی یسرعت نوسان دانیم

بردار منتقل شلده   رینوساناد منجر به اختلاد مقاد نیا آشفته است.

جلدا کلردن    یبرا یحاکم آن معادلاد .دشو یو تکانه م یمانند انرژ

. شلوند  یمحاسبه مل  یزمان نیانگیکوچک و به صورد م یها ا یمق

بلا   یرهلا یمتغ یحلاو  تر نهیهز از معادلاد کم یا مجموعه جه،ینت در

ناشلناخته )تلاطلم(    یرهلا یمتغ نیا .دیآ یبه دست م یمجهول کمتر

آشلفته محاسلبه    یهلا  شده در ملدل  یساز مدل یرهایبر حس  متغ

 نوللدز یر یریل گ نیانگیرا م یزمان یریگ نیانگیروش م نیا .شوند یم
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 ریحل در معادله نلاو  یرهایشد، متغ لیکار تکم نیا ی. وقتندیگو یم

نوسلان   یهلا  زملان( و مولفله   نیانگی)م نیانگیم یاستوکس به اجزا

سرعت، سلرعت   یها مولفه یبرا شوند. یم می( تقسنولدزیر هی)تجز

 :شود ینوشته مزیر کل به صورد 

𝑢𝑖 = 𝑢𝑖̅ + 𝑢𝑖
′ (1) 

𝑢𝑖( و )𝑢𝑖̅که در آن )
 و سلرعت متوسلط   یمولفه ها  ی( به ترت′

 .هستند

رینوللدز  معلادلاد   CFDترین معادلاد مورد اسلتفاده در   رایج

از دو  یا کله بله صلورد مجموعله    هسلتند  استوکس  ریناومیانگین 

 شود. یم انیو معادله تکانه ب پیوستگیمعادله  یعنیمعادله 

  پیوستگیمعادله 

𝜕𝜌

𝜕𝑡
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑢𝑖) = 0 (2) 

  مومنتممعادله 

𝜕(𝜌𝑢𝑖)

𝜕𝑡
+

𝜕(𝜌𝑢𝑖𝑢𝑗)

𝜕𝑥𝑖

= 

−
𝜕𝑝

𝜕𝑥𝑖

+
𝜕

𝜕𝑥𝑗

𝜇 [
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

] +
𝜕(−𝜌𝑢𝑖

′𝑢𝑗
′)̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅

𝜕𝑥𝑗

 

(3) 

مولفلله  x ،ujمولفلله سللرعت در جهللت  uiدر معللادلاد فللو ، 

کارمایلله  kفشللار،  Pاصلللاح شللده، فشار ′y ،Pسللرعت در جهللت 

ویسلکوزیته دینلامیکی و جمللاد     μچگلالی،   ρ، جنبشی آشفتگی

−ρui
′uj

′̅̅ ̅̅  شوند.   به عنوان تنش رینولدز شناخته می ̅

𝑘مدل  − 𝜀باشلد. چلرا کله     ای می ترین مدل دو معادله ، معروف

یک مدل نیمه تجربی قدرتمند، به صرفه و با دقت کافی برای بلازه  

های آشفته است و از این لحاد بله ملدلی بسلیار     وسیعی از جریان

تبلدیل شلده    های جریان و انتقال حلرارد  سازی پرطرفدار در شبیه

است. در این مدل، از دو متغیر برای توصیب آشفتگی میدان جریان 

 شود: استفاده می

 ( انرژی جنبشی جریان آشفتهk) 

 ( نرخ استهلاک ویسکوز انرژی جنبشی آشفته𝜀) 

𝑘     انرژی جنبشی آشفته است که به عنلوان واریلانس نوسلاناد

L شلود و دارای واحلد ابعلادی    سرعت تعریب ملی 
2
T

  𝜀و اسلت  2-

Lاستهلاک ادی آشفتگی است و دارای واحلد ابعلادی   
2
T

اسلت.    3-

 :دینآ یبه دست م رزی این مقادیر از معادلاد

 (𝑘) یآشفتگ یجنبش یانرژ

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝑘) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝑘𝑢𝑖) = 

𝜕

𝜕𝑥𝑗

{(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘

)
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖

} + 𝐺𝑘 − 𝜌𝜀 

(4) 

 (𝜀نرخ استهلاک ویسکوز انرژی جنبشی آشفته )

𝜕

𝜕𝑡
(𝜌𝜀) +

𝜕

𝜕𝑥𝑖

(𝜌𝜀𝑢𝑖) = 

𝜕

𝜕𝑥𝑗

{(𝜇 +
𝜇𝑡

𝜎𝑘

)
𝜕𝑘

𝜕𝑥𝑖

} + 𝐶𝜀𝑙

𝜀

𝑘
𝐺𝑘 − 𝐶2𝜀𝜌

𝜀2

𝑘
 

(5) 

 :دیآ یبدست م ریاز رابحه ز 𝜇𝑡 که در آن

𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇

𝑘2

𝜀
 

(6) 

 :است که یآشفتگ یجنبش یانرژ دیتول 𝐺𝑘که  ییجاو 

𝐺𝑘 = 𝜇𝑡 (
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

+
𝜕𝑢𝑗

𝜕𝑥𝑖

)
𝜕𝑢𝑖

𝜕𝑥𝑗

 
(7) 

 شود. فرض می 09/0و برابر  است ی ابت تجرب یک 𝐶𝜇مقدار 

مدل چندفازی اتخاذ شده برای بررسی انلدرکنش بلین دو فلاز    

مجموعله   کیل کله  بلود   VOFسلیال ) آب و هلوا(  ملدل همگلن     

معادلاد حرکت را در دامنه حل کلرده و حجلم دو فلاز را در هلر     

 یسح  آزاد، برخ انیکند در جر یم رهیکسر ذخ کیعنوان   سلول به

 یجزئ گرید یو برخ عیپر از ما یهستند، برخ یخال ها  سلول نیاز ا

توسلط   1تلا   0 نیدرصلد اشلغال بل    ل،یدل نیاند. به هم اشغال شده

 سرشت کیو ن 1981 کولزیو ن ردی)ه استارائه شده  پژوهشگران

ها  در حجم عیدرصد ما بیتعر ی( برا8(. معادله )2009و همکاران 

 :شود یاستفاده م

(8) 𝜕𝑎𝑤

𝜕𝑡
+ 𝑢𝑖

𝜕𝑎𝑤

𝜕𝑥𝑖

= 0 

سرعت درجهلت    𝑢𝑖زمان و  𝑡کسر حجمی آب،  𝑎𝑤که در آن 

𝑥𝑖      .است. مجموع کسرهای حجمی آب و هلوا برابلر واحلد اسلت

( محاسللبه 9بصللورد معادللله ) (𝑎𝑎)بنللابراین کسللر حجمللی هللوا 

 شود: می

(9) 𝑎𝑎 = 1 − 𝑎𝑤 

نشان دهنده پر بلودن   باشد، 1برابر با  aw(، اگر 8) با توجه به معادله

برابر صفر باشد یعنلی سللول پلر از هلوا      awسلول از آب است، و اگر 

درصلدی از سللول آب و درصلدی از آن هلوا      aw>0<1است. بلرای  

(، جزء حجمی در awبرای جزء حجمی آب ) 1با حل معادله  است.

 شود. کل میدان حل تعیین می
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 حرکت و جرم نسبت به زمانروند تغییراد حل معادلاد اندازه  .7شکل 

Fig. 7. Changes in the solution of the equations of momentum and 

mass vs. time 

 
عوامل هندسی در سرریز پلکانی، به همراه رشد لایه مرزی و نقحه  .8 شکل

 ورود هوا
Fig. 8. Geometrical factors in stepped spillway, along with 

boundary layer growth and air entry point 

ماننلد روش   یساز گسسته یها معادلاد با استفاده از روش نیا

شوند. راه حلل بلا    یحل م یبه صورد عدد( FVMحجم محدود )

کوچک و حلل معلادلاد هلر     یها به سلول یدامنه محاسبات میتقس

 یروزرسلان  طلور مکلرر بله    ها سپس به . پاسخدیآ یسلول به دست م

-رینلاو  ادلادحاصلل شلود. عللاوه بلر معل      یلی تا همگرا شوند یم

 ی و سرعت واکنشآشفتگ یها مانند مدل گر،یاستوکس، معادلاد د

 یهلا  یسلاز  هیممکن است بسته به مسئله خاص مورد محالعه در شب

CFD .گنجانده شوند 

( روند تغییراد حل معادلاد اندازه حرکت و جرم 7در شکل )

(Momentum and Mass نسبت به )   زمان ارائه شده اسلت. در ایلن

 انیله بلا گلام     40سلازی،   تحقیق، مدد زمان تعیین شده برای شبیه

 1 نیحداکثر ب ییکنترل همگرادر نظر گرفته شد.  04/0های زمانی 

 ریتلا مقلاد   تعیلین شلده اسلت    یهر مرحله زملان  یتکرار برا 10تا 

میلدان حلل جریلان تلا رسلیدن       معادلاد را کاهش دهد. ماندهیباق

 ادامه یافته است.   7−10ها به مقدار  اقیماندهب

( 12تلا   10برای محاسلبه افلت انلرژی سلرریز، از معلادلاد )     

عملق   y0ارتفاع سرریز،  Hspillwayشود. در این معادلاد،  استفاده می

 y1شتاب  قلل،   gسرعت نزدیک شونده،  V0آب روی تاس سرریز، 

 E1انلرژی روی تلاس سلرریز،     E0دست سلرریز،   عمق آب در پایین

افت انرژی بلین دو مقحلع روی    E∆دست سرریز و  انرژی در پایین

(، 8تاس سرریز و مقحع قبل از پرش هیدرولیکی اسلت. در شلکل )  

جزئیاد عوامل هندسی سرریز پلکانی، به همراه رشد لایه ملرزی و  

نقحه ورود هوا نشان داده شده است تا درک بهتلری از هیلدرولیک   

 صورد پذیرد. جریان

𝐸0 = 𝐻𝑠𝑝𝑖𝑙𝑙𝑤𝑎𝑦 + 𝑦0 +
𝑉0

2

2𝑔
 

(10) 

𝐸1 = 𝑦1 +
𝑉1

2

2𝑔
 

(11) 

∆𝐸

𝐸0

× 100 =
𝐸0 − 𝐸1

𝐸0

× 100 (12) 

 نتایج و بحث -3

، 6/26در این تحقیق مجموعا  نه سرریز در سه زاویه متفلاود   

پله مورد بررسی  20و  10، 5با سه تعداد پله متفاود  45و  31/39

هلر یلک از ایلن نله هندسله، دو دبلی جرملی         اند. برای قرار گرفته

متفاود سیال به عنوان شلرد ملرزی ورودی در نظلر گرفتله شلده      

 است.

 عیل بله تجسلم توز   یپلکلان  زیسلرر  کیدر  یخحود کسر حجم

 یاشلاره دارد. کسلر حجمل    زیسرر یرو انیمخلود هوا و آب در جر

 نیل اسلت. ا  انیل نسبت حجم هوا بله حجلم کلل آب و هلوا در جر    

بله منظلور بهبلود     زیسلرر  یطراح یساز نهیبه یتواند برا یاطلاعاد م

از  یناشل  شیرسلا کلاهش ف  ای یآن در اتلاف انرژ یو ا ربخش ییکارا

 ک،یل  یآب با حجم کسر یعنیآن استفاده شود. خحود دو فاز مجزا، 

 کیل صلفر و   نیبل  یبلا کسلر حجمل    یهوا به عنوان صفر، و مخلوط

هم در رژیم جریان ریزشلی  هوادهی در سرریزهای پلکانی،  باشد. می

افتد. در حالی که سازوکار هوادهی در ایلن   وهم لیر ریزشی اتفا  می

(. در جریان ریزشی، هوادهی 9دو رژیم جریان متفاود است )شکل 

به دلیل تلاطم تولید شده در نقحه برخورد ریزش تیغله آب بلر کلب    

ملانی  شود، در حالی که در جریان لیرریزشی، هوادهی ز پله ایجاد می

شود.  شود که تلاطم در لایه مرزی در سح  آزاد پدیدار می شروع می
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 یپلکلان  یزهایسلرر  یهلا  همه مدل یآب برا-هوا انیجر یها یژگیو

بلا فلرض    قلرار گرفلت.   لیل و تحل هیمورد تجز حاضر یساز هیدر شب

آب، للظلت هلوا در ملوارد مختللب      انیاز توسعه کامل جر نانیاطم

 درجه برای دو 6/26للظت هوا برای زاویه  عیتوز .بود کسانیاساسا  

نشان داده شلده  ( 10شکل ) در های متفاود دبی مختلب با تعداد پله

 هلا آورده شلده اسلت(.    )برای اختصلار، فقلط برخلی از شلکل     است

، y/y90هوا و آب با عدد بلدون بعلد    تغییراد للظت هوا در مخلود 

لبه هلر پلله     از شده یریگ اندازه عمودیفاصله  yکه در آن رسم شد 

، هملانحور کله توسلط    y90اسلت و   ی تا سح  جریانپلکان زیسرر در

است که در آن  یا شد، عمق مشخصه یمعرف [25]نورانی و همکاران 

 .استدرصد  90للظت هوا 

للظلت هلوا افلزایش یافلت.      y/y90با افزایش پارامتر بلی بعلد   

اسلت، للظلت هلوا بله سلرعت       4/0تلا  2/0بین   y/y90هنگامی که 

افزایش یافت. زیرا تلاطم شدید آب مقلدار   90افزایش یافته و به %

جریلان   زیادی هوا ایجاد کرده و با ورود هوا به جریان سح  ویلژه 

افزایش یافت. راندمان هوادهی با افزایش سح  تملا  بلین آب و   

بله سلح     yیابد. هنگلامی کله    هوا به طور قابل توجهی افزایش می

لظت هوا به آرامی افزایش یافت، زیرا شود، ل جریان آب نزدیک می

للظت هوا در سح ، نزدیک به حد بالا بود بنابرای محتوای هوا بله  

 آرامی افزایش یافته است.

بلا محالعله   شبیه سلازی شلده   آب -هوا انیجر مشاهداد جینتا

گوندر و همکلاران  هوا انجام شده توسط  -آب انیجر یرو یتجرب

ایت بخلش بلود و   (. نتایج حاصل رضل 11مقایسه شد )شکل  [14]

بلرای تعیلین خحلا از معادلله زیلر       .درصد بود 28/4بیشترین خحا 

 استفاده شد.

Error =  
𝐴𝑖𝑟Experimental − 𝐴𝑖𝑟Numerical

𝐴𝑖𝑟Experimental

 (13) 

عدم لحاد ورود هوا به داخل سیال بر نتایج بله  در این تحقیق، 

بلا در نظلر   ها  سازی و تمام شبیه هبررسی نشدویژه استهلاک انرژی 

گرفتن اختلاد هوا و آب انجام گرفت. چیزی کله در واقعیلت رخ   

دهللد، ورود مقللادیر زیللادی هللوا بلله درون جریللان از روی     مللی

سرریزهای پلکانی است. در سرریزها سرعت زیاد آب باعث تلاطم 

شود و نتیجه این تلاطم ورود مقدار زیادی هوا به جریان  جریان می

 شود که شلی  سلرریز   مانی حاصل میاست. سرعت زیاد جریان، ز

تند باشد. با افزایش شی  سرریز، سرعت جریان نیز بیشلتر شلده و   

 شود. ایلن ورود هلوا،    باعث تلاطم جریان و ورود هوا به جریان می
 

 
 063/0پله ای با دبی  20و 10،  5در سرریز  کانتور کسر حجمی هوا  .9شکل 

 درجه. 6/26متر مکع  بر  انیه در شی  
Fig. 9. Air volume fraction contour in 5, 10 and 20-step spillway 

with a flow rate of 0.063 m3/s at a slope of 26.6 degrees 

 

 

در دو  6/26توزیع للظت هوا در سرریزهای پلکانی مختلب با زاویه  .10شکل 

 متر مکع  بر  انیه. 114/0و  063/0دبی 
Fig. 10. Distribution of air concentration in different stepped 

spillways with an angle of 26.6 at two flow rates of 0.063 and 

0.114 m3/s 
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با مدل  عددی شبیه سازی شدهدر مدل  انیجر یهواده سهیمقا .11شکل 

 [14] گوندر و همکاران یشگاهیآزما
Fig. 11. Comparison of flow aeration in the simulated numerical 

model with the laboratory model of Gunder et al. [11] 

 

 در سرریز پلکانیافت انرژی نسبی تا یر ورود هوا بر  .12شکل 
Fig. 12. Effect of air entrainment on relative energy dissipation in 

stepped spillway 

شلود. ایلن پدیلده در     باعث کاهش استهلاک انرژی در سرریزها می

نتایج این تحقیق هم مشاهده شد. به بیان دیگلر، بلا افلزایش شلی      

سرریز، سرعت جریان افزایش یافته و باعلث تلاطلم جریلان روی    

های سرریز و ورود مقدار زیادی هوا به جریلان شلد. در نتیجله     پله

تر تا یر ورود  مقدار استهلاک انرژی کاهش یافت. برای بررسی دقیق

گیری افت انرژی نسبی و میزان خحای به دست آمده،  اندازه هوا در

اشلاره کلرد. آنهلا بلرای      [26]توان به تحقیق سلماسی و آبراهام  می

گیری عمق جریان هوادهی شلده   نشان دادن خحای حاصل از اندازه

هللای فیزیکللی مختلفللی از  مللدل و نشللده در تعیللین افللت انللرژی،

دو فت انرژی نسبی با کلاربرد  اسرریزهای پلکانی را ساختند. مقدار 

 گیری شده قبل از پرش هیلدرولیکی و  عمق اندازهروش استفاده از 

( نشلان داده  12) شلکل هیدرولیکی در پرش  عمق  انویهاستفاده از 

   است.شده پلکان ارائه  5برای سرریز با ها  شده است. این آزمایش

تلاد کنند که ورود هوا و اخل  اشاره می[26] سلماسی و آبراهام 

کاهد. دلیل آن ایلن اسلت    آن با آب، مقداری از استهلاک انرژی می

بلار کمتلر از آب اسلت و ورود هلوا      100که وزن مخصوص هلوا  

هلای آب   مانند بالشتکی در آب عمل کرده و از تنش برشی بین لایه

کند. هر چند این کلاهش افلت انلرژی، در مقایسله بلا افلت        کم می

است و به هلر حلال سلرریز پلکلانی      ها ناچیز انرژی زبری های پله

 ای مهم در افزایش افت انرژی شناخته شده است. سازه

بله دو  [26] برای نشان دادن ایلن مسلئله، سلماسلی و آبراهلام     

جریلان  عمق گیری کردند. در روش اول  روش افت انرژی را اندازه

گیلری شلد کله ایلن عملق ممللو از        اندازهقبل از پرش هیدرولیکی 

بود. زیرا در نزدیکلی پنجله سلرریز قلرار داشلت و       های هوا حباب

ورود هوا در پله های بالایی به وضوح در این مقحع از جریان قابل 

 گیری اندازهپرش هیدرولیکی دیدن بود. در روش دوم، عمق  انویه 

شد و با استفاده از رابحه اعما  مزدوس، عمق قبل از پرش محاسلبه  

دست آمد و برای محاسلبه  شد. در این روش عمق بدون هوادهی ب

پلرش  علت این اسلت کله عملق  انویله      بکار برده شد.انرژی افت 

تلر   مکانی است در پایین دست سرریز کله جریلان آرام  هیدرولیکی 

های هلوا درون آب ناپدیلد    شده، جریان زیر بحرانی است و حباب

کلاربرد مسلتقیم عملق قبلل از پلرش      شده اند. نتایج نشان داد کله  

. بلا افلزایش   دهد میزان افت انرژی بیشتری را نشان میهیدرولیکی 

دبی جریان، تفاود بین افت انرژی جریان با استفاده از عمق قبل و 

درصلد در   5/19یابلد )حلدود    بعد از پرش هیدرولیکی افزایش می

 حداکثر جریان(.

سازی عددی بلرای بررسلی تغییلراد     ( نتایج شبیه13در شکل )

 114/0و  063/0پلله بلا دو دبلی      5ا فشار برای سلرریز پلکلانی بل   

مترمکع  بر  انیه ملورد بررسلی قلرار گرفتله اسلت. شلش مقحلع        

عمودی برای بررسی تغییراد فشار انتخاب شلد کله بله ترتیل  از     

پللایین دسللت بلله بالادسللت سللرریز عبارتنللد از: مقحللع روی کللب 

حوضچه آرامش، مقحع روی وسط پلله اول، دوم، سلوم، چهلارم و    

هلای   سازی ویژگلی  سرریز )پله پنجم(. در این شبیه مقحع روی تاس

ها، در دو جهت طلولی دیگلر،    هیدرولیکی فشار علاوه بر مرکز پله

لبه بیرونی و لبه داخلی نیز مورد بررسلی قلرار گرفلت. چگلونگی     

پلکلانی   5های مختلب سرریز برای سلرریز   توزیع فشار در قسمت

که بیشترین فشار شود  ( آورده شده است. مشاهده می13در شکل )

دهد و کمتلرین فشلار    ها رخ می ها و متمایل به لبه پله  در مرکز پله

افتد. به منظور بررسی دقیق نحوه توزیع  های داخلی اتفا  می در لبه
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ها، توزیع فشار بر روی پله اول از نملایی نزدیلک    فشار بر روی پله

 ( نشان داده شده است. با دقت در شکل بلزرگ شلده  13در شکل )

شود که فشلار جریلان در لبله داخللی دارای      از پله اول مشاهده می

هلا در ایلن نلواحی     فشار منفی است. علت آن، سرعت زیاد گردابله 

هلای   است. تغییراد فشار در لبه داخللی بله عللت وجلود جریلان     

چرخشی است که باعث حرکت جریان آب به سلمت دیلواره پلله    

سمت بلالا مملا  بلر پلله     شده، جریان با برخورد به دیواره پله به 

یابد. به طوری کله   حرکت کرده و از این رو، مقدار فشار کاهش می

 101/0برای سرریز موجود و در لبه داخلی پله اول، فشار از فاصله 

شلود، و بیشلترین    متر از کب پله دچار نوسلان ملی   23/0تا فاصله 

 افتد. متر از کب پله اتفا  می 177/0فشار منفی در فاصله 

پلکلانی   5ج تغییراد فشار استاتیک و فشار کل برای سرریز نتای

ها،  ( ارائه شده است. در این شکل15و  14های ) به ترتی  در شکل

درجه مورد بررسی قرار گرفت.  45و  31/39، 6/26شی  سرریز  3

قابل ذکر است که فشار کل، حاصل جمع فشار استاتیک بله عللاوه   

اسلت. فشلار اسلتاتیک بلا      فشار دینامیکی ناشلی از سلرعت سلیال   

افزایش عمق جریان از سح  آب تا کب پلله، رونلد افزایشلی دارد    

نزولی نشلان   -ولی فشار کل، با افزایش عمق جریان، روند افزایشی

دهد که ناشی از تغییراد سرعت جریان است. شایان ذکر اسلت   می

 ها ارائه شده اند. که برای اختصار، فقط برخی از شکل

شود با افلزایش دبلی، فشلار در مرکلز      اهده میهمانحور که مش

یابلد. املا در فشلار اسلتاتیکی هملانحور کله در        ها افلزایش ملی   پله

هلا کلاهش    نمودارها نشان داده شده با افزایش شی ، فشار روی پله

ها فشار به سمت فشلار منفلی پلیش     یابد و حتی در برخی از پله می

ت جریان افلزایش  رود. علت این است که با افزایش شی ، سرع می

هلای ایجلاد شلده     یابد. با افزایش سرعت جریان، سرعت گردابه می

یابد و باعث جدایش جریان شده و فشار  ها نیز افزایش می روی پله

افتد که با فاصله گرفتن از این نقاد و کلاهش تلأ یر    منفی اتفا  می

رسلد.   جدایش جریان، فشار در سح  آزاد جریان به مقدار صفر می

 این احتمال کاویتاسیون در ا ر افزایش شی  سرریز وجود دارد.بنابر

 توزیع سرعت -3-1

هلا در   تغییراد سرعت روی سرریز پلکانی و بر روی کب پلله 

سه نقحه )لبه داخلی، مرکز و لبه بیرونی( مورد بررسی قرار گرفلت.  

توزیع سرعت جریان برای همه مدلها روی پله هلا بررسلی شلد و    

ها اتفا  افتلاد. نتلایج توزیلع     مرکز سحوح پلهها در  بیشترین سرعت

سرعت بسته به نلوع جریلان روی سلرریزها الگوهلای متفلاوتی را      

هلا شلروع شلده،     داد. به طوری که توزیع سرعت از کب پلله  نشان 

 ابتدا به دلیل شرد عدم لغزش روی دیواره کب پله، سلرعت صلفر  
 

 
 ها توزیع فشار روی سحوح پله. 13شکل 

Fig. 13. Pressure distribution on the surfaces of the steps 

 

 
 متفاود های  شی با ها در مرکز سحوح پله یکیفشار استات  .14ل شک

Fig. 14. Static pressure in the center of the surfaces of the steps 

with different slopes 
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 متفاود های  شی با ها در مرکز سحوح پله کلفشار   .15شکل 

Fig. 15. Total pressure in the center of the step surfaces with 

different slopes 

 

 
متر  063/0 یبا دب انیمتفاود جر های میرژ یسرعت برا عیتوز  .16 شکل

 هنیمکع  بر  ا

. Fig. 16. Velocity distribution for different flow regimes with a 

flow rate of 0.063 m3/s 

است، و در ادامه با فاصله گرفتن از سلح  پلله، سلرعت بله دلیلل      

یابد تلا بله بیشلترین     اندازه حرکت ناشی از حرکت آب افزایش می

مقدار خود برسد. در ادامه، با فاصلله بیشلتر از کلب پلله، سلرعت      

یابلد. بله    ش ملی سیال به دلیل نیروی بازدارنده بین آب و هوا کلاه 

طور کلی سرعت حرکت هوا از آب کمتر است، و با فاصلله بیشلتر   

یابلد. چلون    از پله، به دلیل اختلاد هوا با آب، سرعت کلاهش ملی  

مخلود آب و هوا، سرعت کمتری نسبت به آب خالص دارد. برای 

های انتفالی الگوهای توزیع سرعت  بر  های ریزشی و جریان جریان

ها توزیلع سلرعت روی    مشابه بود. در این جریان ها تقریبا  روی پله

ها مقداری تغییر در قانون نیرو را با نوساناد کلوچکی   برخی از پله

 نشان دادند.y/yc<0.2 در 

هلای   ها سرعت جریان در مرکز سلحوح و در پلله   در همه مدل

ایلن سلرعت    های بالادسلت بیشلتر بلود و    دست نسبت به پله پایین

های لیر ریزشلی   یابد. در جریان افزایش می متناس  با دبی یا شی 

( توزیلع  16ها وجود نداشت. شکل ) هیچ نوسانی در توزیع سرعت

 دهد. های مختلب نشان می سرعت را برای جریان

 استهلاک انرژی -3-2

میزان استهلاک انرژی تحلت تلا یر پارامترهلای هندسلی ماننلد      

ها و همچنین  ها، شی  سرریز، تعداد پله ارتفاع سرریز، ارتفاع پلکان

بعضی مواقع  باشد. پارامترهای هیدرولیکی جریان هم چون دبی می

توان در یک شلی    با توجه به شرایط محیط طرح و لزوم پروژه می

مشخص از سرریز پلکانی، ترکی  متفاوتی از تعلداد پلکلان اجلراء    

رسد. از این  نمود. پس بررسی در این خصوص ضروری به نظر می

 45و  31/39، 6/26انرژی برای سرریز با سه شلی   رو محالعه افت 

پله بلرای مقایسله    20و 10، 5های متفاود از تعداد  درجه و ترکی 

متر مکع  بلر  انیله ملورد     114/0و  063/0و بررسی برای دو دبی 

 بررسی قرار گرفت.



 1404، سال 6، شماره 25دوره  مجله علمی مهندسی عمران مدرس

33 

 5تغییراد اسلتهلاک انلرژی بله ازای تغییلراد دبلی در سلرریز       

زیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد که با مورد ار 6/26پلکانی در شی  

یابد. بحلوری کله زملانی کله      افزایش دبی، استهلاک انرژی کاهش می

متر مکع  بر  انیه است مقلدار اسلتهلاک انلرژی     063/0دبی برابر با 

متر مکع  بر  انیه  114/0درصد بوده، و زمانی که مقدار دبی  15/85

توان  وده است. این علت را میدرصد ب 82باشد، این مقدار برابر با  می

ایللن گونلله بیللان کللرد کلله عامللل اصلللی اسللتهلاک انللرژی در طللول 

ها و زبری مصنوعی ایجاد شده در زیلر   سرریزهای پلکانی، شکل پله

باشد. حال آنکه افزایش دبی موج  افزایش عملق جریلان    جریان می

هلای   شده و از این لحاد باعث کاهش آ ار زبری در خصلوص لایله  

تلوان بله عنلوان     شود. از این رو افزایش دبلی را ملی   ریان میروی ج

 عامل منفی در خصوص نرخ استهلاک انرژی عنوان نمود.

هلا در یلک دبلی و شلی       افزایش تعداد پلکلان ( 17در شکل )

نرخ اسلتهلاک   شود.  ابت، موج  کاهش مقدار استهلاک انرژی می

 ه بلا دو درصد اسلت کل   15/85انرژی در سرریز پنج پلکانی مقدار 

برابر کردن تعداد پله، مقدار استهلاک انرژی دو درصد کاهش یافته 

و با چهار برابر کردن تعداد پله، مقدار استهلاک انرژی چهار درصد 

 یابد. کاهش می

شللود بللا افللزایش شللی ، مقللدار  ( ملاحظلله مللی18در شللکل )

استهلاک نسبی کاهش یافته است. بله طلوری کله در سلرریز پلنج      

متر مکعل  بلر  انیله، مقلدار اسلتهلاک       063/0زای دبی پلکانی به ا

 16/82درصللد بلله مقللدار  15/85درجلله از  6/26انلرژی در شللی   

درصلدی را نشلان    7/3درجه رسیده که کاهش  45درصد در شی  

باشد که در یک سرریز با ارتفاع  ابلت،   دهد. این به این دلیل می می

شلود کله    باعث ملی  ها کاهش یافته و این با افزایش شی ، طول پله

های چرخشی کوچکتر شده و تا یر کمتری بر جریلان   اندازه گردابه

 روی سرریز داشته باشند.

برای بررسی مدل عددی، نتایج استهلاک انرژی در تحقیلق حاضلر   

 19با نتایج چند مدل آزمایشگاهی بررسی شد و نتایج در شلکل هلای )  

( مشلاهده  19)طلور کله در شلکل     هملان  ( نشان داده شده است.20و 

سازی شلده در ملدل علددی از رونلد کللی       شود، نتایج سرریز شبیه می

کنلد.   ، پیلروی ملی   [15]نتایج آزمایشگاهی ارائه شده توسط سورنسلن  

باشلد کله قابلل     درصلد ملی   8بیشترین میزان اختلاف موجود به میزان 

سلازی علددی    قبول بوده و هماهنگی مناسبی میان نتایج حاصل از شبیه

 وجود دارد. [15]مایشگاهی سورنسن های آز و داده

 

 

 
 یتعداد پله بر استهلاک انرژ ریتا  .17ل شک

Fig. 17. The effect of steps number on energy dissipation 

(، مقایسه بین نتایج تحقیلق حاضلر بلا محالعلاد     20در شکل )

 [14]و گونلدر و همکلاران     [27]انجام شده توسط ملرو و میچلل   

𝐸1از دو پلارامتر بلی بعلد    ارائه شده است. اطلاعاد موجلود  

𝑦𝑐
𝑦𝑐و   

ℎ
 

شود که افت انرژی نسبی  برای این مقایسه استفاده شد. ملاحظه می

برای چهار نقحه بیشتر از  [27]در تحقیق آزمایشگاهی مرو و میچل 

حاضر است. بازه تحقیق مرو و میچلل  افت انرژی نسبی در تحقیق 

حاضلر کمتلر   لیتر بر  انیه بوده که نسبت به دبلی تحقیلق    12الی  2

 تواند دلیل بیشتر بودن استهلاک انرژی نسبی باشد. زیرا  است که می
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 با پلکان مختلب زیدر سرر یبر استهلاک انرژ  یش ریتا  .18شکل 

Fig. 18. The effect of slope on energy dissipation in spillway with 

different steps 

کند. در ضمن، علرض   میکاهش دبی، استهلاک انرژی را بیشتر 

 25سانتی متر، ارتفلاع سلرریز    6/29سرریز در تحقیق مرو و میچل 

متلر بلوده اسلت. بله نظلر       سلانتی  5سانتی متر و ارتفاع هر پلکلان  

رسد با توجه به ابعاد کوچلک ملدل فیزیکلی ملورد اسلتفاده در       می

و نیللز دبللی کللم ایجللاده شللده روی   [27]تحقیللق مللرو و میچللل 
 تواند بر افزایش اسلتهلاک انلرژ ی    ر مقیا  میسرریزهای پلکانی، ا

 

 
 یشگاهیبا مدل آزما یدر مدل عدد نسبیاستهلاک  رادییتغ سهیمقا .19شکل 

Fig. 19. Comparison of relative energy loss changes in the 

numerical model with the laboratory model 

 
با  یبدست آمده مدل عدد( E1/yc) یاستهلاک انرژ رادییتغ سهیمقا. 20شکل 

 یشگاهیآزما های مدل
Fig. 20. Comparison of relative energy loss (E1/yc) with other 

studies 

 تأ یر داشته باشد. در ضمن، روند افزایش افت انرژی نسلبی نسلبت  

𝑦𝑐به پارامتر بی بعد 

ℎ
بر خللاف نتلایج    [27]در تحقیق مرو و میچل  

رود  ق حاضر است، زیلرا انتظلار ملی   سایر محققین و همچنین تحقی
هلا   ها زیر آب مستغر  شده و ا ر زبری پلله  با افزایش دبی تمام پله

𝑦𝑐

ℎ
و  [28]کمتر شود. این موضوع در تحقیق روشلنگر و همکلاران    

تحقیق حاضر مشهود است. بلدین معنلی کله بلا افلزایش دبلی، از       

هلای موجلود    شود. تفاود بین داده استهلاک انرژی نسبی کاسته می
باشلد. بله    ( مربود به شرایط مختلب آزمایشگاهی می19در شکل )

 رسد که محالعه بیشتری در این زمینه لازم خواهد بود. نظر می

 گیری نتیجه -4
هملراه   یادیل ز یها یدگیچیبا پ یپلکان یزهایسرر یرو انیجر

 یدو فاز انیجر اد،یتلاطم ز ان،یجر یبعد است که شامل شکل سه
محالعله   کیرو،  نی. از اشود یم یانرژ یآب و هوا و استهلاک بالا
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 نیل بلر رفتلار ا   یاست. عوامل متعلدد  یضرور نهیزم نیجامع در ا

زملان و   ازمنلد یپارامترها ن نیهمه ا یو بررس رگذارند،یتأ  زهایسرر

ماننلد فشلار،    یدیکل یپارامترها یرو قیتحق نیاست. ا عیمنابع وس
تمرکلز کلرده و بله     یسرعت، درصد ورود هلوا و اسلتهلاک انلرژ   

 پرداخته است. یپلکان یزهایدر سرر های ویژگی نیا یمحالعه عدد

انجلام   رمانلدگار یل انیو جر یبعد به شکل سه یعدد یساز هیشب

 طیشلرا   یکه در صورد اعمال صح دنده ینشان م جینتا .شده است
 نیل ا یرو انیل جر توانلد  یمل  ANSYSر افلزا  نلرم  ،یو ملرز  یهندس

روبلاز،   انیل جر یساز هیشب یکند. برا یساز مدل یخوب  را به زهایسرر

𝑘 یفتگو مدل آشل  ANSYSافزار  از نرم − 𝜀   نلد یاسلتفاده شلد و فرآ 

 یاصلل  ی. نوآورافتیادامه  7−10 به مقدار  ها ماندهیباق دنیحل تا رس

 یو بررسل  انیل جر لیل تحل یبلرا  VOFدر کلاربرد ملدل    قیتحق نیا

کمتر ملورد توجله قلرار گرفتله      نیشیاست که در محالعاد پ یهواده
مهلم   یدر خصلوص پارامترهلا   تر قیدق جیمدل به ارائه نتا نیاست. ا

و  کنلد  یکملک مل   و اختلاد فازهای سیال سرعت ،فشار عیمانند توز
هلا را ممکلن    آن نهیبه یو طراح یکیدرولیه یها بهبود عملکرد سازه

منجلر بله کلاهش     یدبل  شیافلزا  ق،یل تحق جیاسلا  نتلا   بر .سازد یم
 ،یدبل  شیبا افلزا  رایز شود؛ یم یپلکان یزهایدر سرر یاستهلاک انرژ

 یلی رو یهلا  هیل ها بلر لا  پله یزبر ریو تأ  ابدی یم شیافزا انیعمق جر

 شیها منجر به افلزا  ارتفاع پله شیافزا نی. همچنابدی یکاهش م انیجر
. شلود  یمل  زهایدر سلرر  یمنف یفشارهاو وقوع  ینرخ استهلاک انرژ

ها  و گردابه یاصل انیجر نیسح  تما  ب شیباعث افزا تیوضع نیا
 شی. افلزا شود یها و شعاع چرخش م ابعاد گردابه شیآن افزا یو در پ

 کند، یکمک م یو فشار منف یبه کاهش استهلاک انرژ زیها ن تعداد پله

 شیافلزا  ن،یل علاوه بر ا شود. یتر م ها کوچک ها و گردابه ابعاد پله رایز

بلا ارتفلاع  ابلت، باعلث کلاهش نلرخ        زیسلرر  کیل در  زیسرر  یش
 قیل تحق نیل . اگلردد  یم یاحتمال فشار منف شیو افزا یاستهلاک انرژ

 یشلگاه یآزما یهلا  بلا داده  شلده  یسلاز  هیشب جینتا سهیبه مقا نیهمچن

درصلد   8حدود  با خحای یخوب هماهنگ[ پرداخته که 15سورنسن ]

حاضلر و محالعلاد ملرو و     قیتحق جینتا نیب سهی. مقادهد یرا نشان م

 یکه افلت انلرژ   دهد ی[ نشان م14[ و گوندر و همکاران ]26] چلیم

 12 یالل  2کمتر ) یاز دب یبالاتر بوده، که ناش یقبل قادیدر تحق ینسب

اسلت کله بلا     نیل ا قیل تحق نیل ا هیاول یریگ جهینت( است. هیبر  ان تریل

موضلوع در   نیل و ا ابلد، ی یکلاهش مل   ینسب یافت انرژ ،یدب شیافزا
 دییل [ تأ27روشنگر و همکلاران ]  قیدر تحق نیحاضر و همچن قیتحق

درک بهتلر رفتلار    یبلرا  شلتر یب قلاد یانجلام تحق  ن،یشده است. بنابرا

 یطراحل  هبلود و ب یشلگاه یمختللب آزما  طیدر شلرا  یاستهلاک انرژ

 است. یضرور یامر یکیدرولیه یها سازه
شود کله اشلکال مختللب پلله      برای تحقیقاد آینده پیشنهاد می

دار و ... برای یافتن طرحی بهینله از نظلر    دار، پله شی  مانند پله لبه

ها انجلام شلود.    استهلاک انرژی و کمترین فشارهای منفی روی پله

های چرخشی، محالعاد  های خاص و پیچیده جریان به دلیل ویژگی

وص تبادل میان جریان اصلی با ایلن  آزمایشگاهی و عددی در خص

ها مفید است. همچنین به دلیل استفاده از تعداد دبلی کلم در    جریان
شود برای بررسلی بهتلر پارامترهلا و رفتلار      این تحقیق، پیشنهاد می

هلای   هیدرولیکی جریان روی سلرریزهای پلکلانی، از تعلداد دبلی    
 بیشتری استفاده شود.

 قدردانی

معنوی دانشلگاه تبریلز، گلروه مهندسلی      حمایت نویسندگان از
  کنند. می تشکر آب، دانشکده کشاورزی

 تعارض منافع

هیچ تعارض منافعی برای نویسندگان ایلن مقالله در انتشلار آن    

 .وجود ندارد

 سهم نویسندگان

 درصد است. 3/33هر سه نویسنده برابر است و برابر  سهم

 منابع مالی

 ستفاده شد و لذا از منلابع سازی عددی ا در این تحقیق، از شبیه

 مالی دانشگاه تبریز کمک گرفته نشد.

References 
1. Felder, S. & Chanson, H. 2013. Aeration, flow 

instabilities, and residual energy on pooled stepped 

spillways of embankment dams. Journal of Irrigation 

and Drainage Engineering, 139(10), pp. 880-887. 

2. Chanson, H., Yasuda, Y. & Ohtsu, I. 2002. Flow 

resistance in skimming flows in stepped spillways and 

its modelling. Canadian Journal of Civil Engineering, 

29(6), pp. 809-819. 

3. Salmasi, F., Abraham, J. & Salmasi, A. 2021. Effect of 

stepped spillways on increasing dissolved oxygen in 

water, an experimental study. Journal of 

Environmental Management, 299, p. 113600. 

4. Chanson, H. 1995. Hydraulic design of stepped 

cascades, channels, weirs and spillways. Oxford, UK: 

Pergamon. 



 ه و همکارانی کاوشکر یمهد مطالعه عددی استهلاک انرژی و هوادهی جریان روی سرریزهای پلکانی مسطح

36 

5. Chanson, H. 1994. Hydraulics of skimming flows over 

stepped channels and spillways. Journal of Hydraulic 

Research, 32(3), pp. 445-460. 

6. Matos, J., Sanchez, M. A. R. T. Í., Quintela, A. & 

Dolz, J. 1999. Characteristic depth and pressure 

profiles in skimming flow over stepped spillways. In: 

Congress IAHR (Vol. 28). 

7. Chanson, H. 1994. Stepped spillway flows and air 

entrainment. Canadian Journal of Civil Engineering, 

20(3), pp. 422-435. 

8. Chanson, H. & Toombes, L. 2002. Experimental 

investigations of air entrainment in transition and 

skimming flows down a stepped chute. Canadian 

Journal of Civil Engineering, 29(1), pp. 145-156. 

9. Malekzadeh, F, Salmasi, F, Abraham, J & Arvanaghi, 

H. 2022. Numerical investigation of the effect of 

geometric parameters on discharge coefficients for 

broad-crested weirs with sloped upstream and 

downstream faces. Applied Water Science, 12, p. 110. 

10. Savage, B.M. & Johnson, M.C. 2001. Flow over ogee 

spillway: physical and numerical model case study. J 

Hydr Engin ASCE, 127(8), pp. 640-649. 

11. Sarkmarian, S. & Ahdian, J. 2019. Mathematical 

modeling of energy loss in stepped spillways using 

ANSYS-CFX numerical model. Irrigation Science and 

Engineering, 43(1), pp. 43-56. 

doi:10.22055/.2017.22269.1593. (In Persian with 

English abstract). 

12. Farooq, U., Li, S. & Yang, J. 2024. Numerical 

Analysis of Flow Characteristics and Energy 

Dissipation on Flat and Pooled Stepped Spillways. 

Water, 16(18), p. 2600. 

13. Saqib, N. U. et al. 2022. Numerical analysis of pressure 

profiles and energy dissipation across stepped 

spillways having curved risers. Applied Sciences, 

12(1), p. 448. 

14. Guenther, P., Felder, S. & Chanson, H. 2013. Flow 

aeration, cavity processes and energy dissipation on 

flat and pooled stepped spillways for embankments. 

Environ Fluid Mech, 13, pp. 503-525. 

15. Sorensen, R. M. 1985. Stepped spillway hydraulic 

model investigation. Journal of Hydraulic 

Engineering, 111(12), pp. 1461-1472. 

16. Peyras, L. A., Royet, P. & Degoutte, G. 1992. Flow 

and energy dissipation over stepped gabion weirs. 

Journal of Hydraulic Engineering, 118(5), pp. 707-

717. 

17. Christodoulou, G.C. 1993. Energy dissipation on 

stepped spillways. J. Hydr. Eng., 19(5), pp. 644-650. 

18. Chamani, M.R. & Rajaratnam, N. 1999. Characteristics 

of skimming flow over stepped spillways. J. Hydr. 

Eng., 125(4), pp. 361-368. 

19. Chinnarasri, C. & Wongwises, S. 2006. Flow patterns 

and energy dissipation over various stepped chutes. 

Journal of Irrigation and Drainage Engineering, 

132(1), pp. 70-76. 

20. Salmasi, F. & Samadi, A. (2016). Experimental and 

numerical simulation of flow over stepped spillways. 

Applied Water Science, 8(229), pp. 1-11. 

21. Chanson, H. 1996. Prediction of the transition 

nappe/skimming flow on a stepped channel. Journal of 

Hydraulic Research, 34(3), pp. 421-429. 

22. Toombes, L., Wagner, C. & Chanson, H. 2008. Flow 

patterns in nappe flow regime down low gradient 

stepped chutes. Journal of Hydraulic Research, 46(1), 

pp. 4-14. 

23. Roushangar, K., Akhgar, S., Salmasi, F. & Shiri, J. 

2017. Neural networks- and neuro-fuzzy-based 

determination of influential parameters on energy 

dissipation over stepped spillways under nappe flow 

regime. ISH Journal of Hydraulic Engineering, 23(1), 

pp. 57-62. 

24. Nourani, B., Arvanaghi, H. & Salmasi, F. 2021. Effects 

of different configurations of sloping crests and 

upstream and downstream ramps on the discharge 

coefficient for broad-crested weirs. Journal of 

Hydrology, 603, Part B, p. 126940. 

25. Salmasi, F. & Abraham, J. 2022. Energy Loss at the 

Base of a Free Straight Drop Spillway. Current 

Overview on Science and Technology Research, 6, pp. 

24-42. 

26. Mero, S. & Mitchell, S. 2017. Investigation of energy 

dissipation and flow regime over various forms of 

stepped spillways. Water and Environment Journal, 

31(1), pp. 127-137. 

27. Salmasi, F. & Abraham, J. 2021. Genetic algorithms 

for optimizing stepped spillways to maximize energy 

dissipation. Water Supply, 22(2), p. 1255. 

28. Roushangar, K., Akhgar, S., Salmasi, F. & Shiri, J. 

2014. Modeling energy dissipation over stepped 

spillways using machine learning approaches. Journal 

of Hydrology, 508, pp. 254-265. 

 

 

 چگونه به این مقاله ارجاع دهیم؟

Shokri Kaveh, M., Salmasi, F., Abbaspour, A. 2026. Numerical 

investigation of energy dissipation and flow aeration on flat stepped 

spillways, Modares Civil Engineering journal, 25(6), pp. 21-36. 

DOI: 10.48311/mcej.2026.12718 

 

https://doi.org/10.48311/mcej.2026.12718

	1- مقدمه
	2- مواد و روش‌ها
	2-1- شبکه‌بندی و شرایط مرزی
	2-2- معادلادت حاکم بر جریان

	3- نتایج و بحث
	3-1- توزیع سرعت
	3-2- استهلاک انرژی

	4- نتیجه‌گیری
	قدردانی
	تعارض منافع
	سهم نویسندگان
	منابع مالی
	References

